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Безаварийная и эффективная работа мощных турбогенераторов в значительной степени зависит 
от стабильности их основных механических параметров, к которым относится давление прессовки 
сердечника статора. Целью работы являлось обоснование возможности применения многоэлементно-
го емкостного сенсора с компланарными электродами для измерения хода тарельчатых пружин в си-
ловых аккумуляторах систем стабилизации давления сердечника статора турбогенератора. 
Состояние прессовки сердечника косвенным образом можно оценить, измеряя ход тарельчатых 
пружин в силовых аккумуляторах, которые устанавливаются на стяжных призмах сердечника вместо 
стяжных гаек. Для измерения хода пружин предложено применение компланарного емкостного сен-
сора с секторальными электродами, который встраивается в конструкцию силовых аккумуляторов. 
Каждый сектор содержит свой элементарный сенсор, который размещен на кольцевой диэлектриче-
ской пластине и образован компланарными электродами, являющимися составной частью соосных 
концентрических колец, образующих компланарный емкостной сенсор. Сенсор состоит из высокопо-
тенциального, низкопотенциального и заземленного электродов. Заземленный электрод расположен 
между высокопотенциальным и низкопотенциальным электродами, а также вокруг них.
Приведена упрощенная аналитическая модель расчета для получения аналитической зависимо-
сти изменения информативной составляющей электрической емкости сенсора от хода тарельчатых 
пружин в силовых аккумуляторах. Достоверность модели и характеристики зависимости подтвержде-
на экспериментально при испытании лабораторного образца емкостного сенсора.
Ключевые слова: турбогенератор, стабилизация давления прессовки сердечника статора, силовой 
аккумулятор, тарельчатая пружина, емкостный сенсор.
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Abstract
The troubleproof and efficient work of powerful turbogenerators depends on the stability of their 
main mechanical parameters, which include the stator core pressing. The aim of the work was to describe 
the possibility of using a multielement capacitive sensor with coplanar electrodes to measure the movement 
of disk springs of the stabilizer systems power batteries in the turbogenerator stator core. 
The state of the core pressurizer can be indirectly assessed by measuring the displacement of the disk 
springs in power accumulators, which are installed on the tightening prism of the core instead of the compression 
nuts. To measure the movement of springs, a coplanar capacitive sensor with sectoral electrodes built 
into the power accumulators design is proposed. Each sector contains its own elementary sensor formed 
by coplanar electrodes. Each elementary sensor in each sector is placed on an annular dielectric plate and 
is formed by coplanar electrodes that are part of coaxial concentric rings. The sensor consists of a high-
potential, low-potential and grounded electrodes. A grounded electrode is located between the high-potential 
and low-potential electrodes, as well as around them.
A simplified analytical calculation model for obtaining the analytical response characteristic of the change 
in the informative component of the sensor electric capacity on the course of the disk springs in the CA 
is presented. The reliability of the model and the response characteristics are confirmed experimentally 
by testing a laboratory prototype of a capacitive sensor. 
Keywords: turbogenerator, stabilization of the pressure of pressing the stator core, power accumulator, cone 
disk spring, capacitive sensor.
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Введение
Безаварийная и эффективная работа мощных 
турбогенераторов (ТГ) в значительной степени 
зависит от стабильности их основных механиче-
ских параметров, к которым относится давление 
прессовки сердечника статора. Снижение давле-
ния представляет большую опасность и ограни-
чивает работоспособность ТГ [1, 2]. 
Основными причинами снижения среднего 
давления прессовки являются самоотвинчива-
ние гаек стяжных призм и неизбежная усадка 
шихтованных пакетов сердечника, состоящего 
из лакированных листов, в результате упруго-
вязкого течения лаковых пленок, т.е. процесса 
старения сердечника. 
Самым простым способом ликвидации осла-
бления прессовки сердечника является ручная 
подтяжка гаек на стяжных призмах [2]. Гайки 
подтягивают специальным ключом, создавая нор-
мированный крутящий момент. Подтяжку начи-
нают с той стороны машины, где обнаружилось 
ослабление. При этом контроль подтяжки осу-
ществляют, измеряя величину аксиального зазора 
между нажимной плитой и элементами корпуса 
статора. По понятным причинам такой способ 
является субъективным и малопроизводительным.
В работе [3] описан способ восстановления 
давления прессовки сердечника ТГ путем автома-
тической подтяжки каждой гайки червячным ре-
дуктором с электроприводом. Контроль процес-
са стабилизации при этом процессе производят, 
измеряя усилие в стяжных призмах с помощью 
волоконно-оптических сенсоров на основе ре-
шеток Брега, наклеенных на специальную кони-
ческую шайбу, устанавливаемую под стяжны-
ми гайками [4]. Также для подтяжки гаек могут 
использоваться гидравлические устройства 
с автоматическим контролем процесса стабили-
зации давления прессовки дифференциальными 
трансформаторными датчиками линейных пере-
мещений типа LVDT (linear voltage differential 
transformer), измеряющих осевое смещение 
нажимной плиты ТГ [5]. Оба способа стаби-
лизации прессовки сердечника очень сложные 
и дорогие при их практическом использовании 
на эксплуатируемых ТГ. 
Перспективным и сравнительно недорогим 
способом, который используется для стабилиза-
ции давления прессовки сердечника статора ТГ, 
является применение силовых аккумуляторов 
(СА) с блоками тарельчатых пружин – специ-
альных пружинных устройств с заданным и ре-
гулируемым усилием, устанавливаемых вместо 
гаек на стяжные призмы [6–13]. Первые СА были 
разработаны для ТГ типа ТГВ и могли быть уста-
новлены только в процессе изготовления статора. 
В дальнейшем были созданы СА, позволяющие 
монтаж как на заводе, так и при модернизации 
сердечника активной стали в условиях станции – 
до укладки обмотки. Такие СА применены для ТГ 
типа ТВВ-220-2 и ТВВ-320-2, наиболее подвер-
женных повреждению торцевых зон, и установле-
ны на АЭС Финляндия и Греции, на ГРЭС – Ко-
стромской, Киришской, Азербайджанской, Лу-
комльской и др. [11]. При этом контроль процес-
са стабилизации давления прессовки осущест-
вляют, измеряя стандартными мерительными 
инструментами смещение нажимной плиты или 
отдельных частей СА [9]. 
В работе [10] предложена конструкция СА, 
в котором для контроля степени стабилизации 
давления прессовки используется емкостный 
сенсор хода тарельчатых пружин. В сенсоре с пе-
ременным зазором одним из электродов является 
заземленный элемент СА (металлическое нажим-
ное кольцо), а вторым – тонкий проводящий слой 
на диэлектрической пластине, жестко связанной 
с неподвижной частью СА. По мере усадки ших-
тованных пакетов сердечника тарельчатые пружи-
ны СА будут распрямляться, перемещая при этом 
нажимное кольцо и соответственно изменяя за-
зор в измерительном конденсаторе. Измеряя 
емкость сенсора С
0
 при зазоре d
0
 (когда пружины 
сжаты) и емкость CX при изменившимся во время 
хода пружин зазоре dX, рассчитывают ход блока 
пружин ∆L: 
где ɛ = 8,8542∙10-12 Ф/м – электрическая постоян-
ная; ɛ
A
 – относительная диэлектрическая прони-
цаемость среды (воздуха); S – площадь проводя-
щего слоя на диэлектрической пластине.
Недостатками предложенного в [10] устрой-
ства является необходимость применения специ-
ального трансформатора, вторичная обмотка ко-
торого наматывается экранированным кабелем, 
что дорого и нетехнологично особенно с учетом 
конструктивных особенностей СА и места мон-
тажа измерительных преобразователей на ТГ. 
123
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К тому же в данном случае между сенсором 
и вторичным преобразователем необходимо 
использовать дорогой триаксиальний кабель 
(с двойным экраном). Указанные выше недостат-
ки минимизируются в схемах с компланарными 
емкостными сенсорами.
Целью работы являлось обоснование воз-
можности устранения указанных выше недо-
статков посредством применения многоэле-
ментного емкостного сенсора с компланарными 
электродами для измерения хода тарельчатых 
пружин в силовых аккумуляторах систем стаби-
лизации давления сердечника статора турбоге-
нератора.
Результаты исследования
В данной работе для использования в каче-
стве измерителя хода упомянутых пружин рас-
сматривается емкостный сенсор с секторными 
компланарными электродами, вторичным пре-
образователем для которого можно использовать 
простой конвертор «емкость-код», выпускаемый 
в виде интегральной микросхемы, например 
ИМС фирмы Analog Devices AD7745/46 [14]. 
На рисунке 1 представлена конструкция СА, в 
котором для измерения хода тарельчатых пружин 
предложено вместо емкостного сенсора с перемен-
ным зазором [10] использовать  многоэлементный 
емкостный сенсор с компланарными электродами. 
Рисунок 1 – Силовой аккумулятор с емкостным сенсором хода тарельчатых пружин: a – аккумулятор с полно-
стью сжатыми тарельчатыми пружинами; b – аккумулятор с разжатыми тарельчатыми пружинами; с – много-
элементный емкостный сенсор с компланарными электродами; d – электрическое поле в емкостном сенсоре; 
A–A – поперечное сечение силового аккумулятора; B–B – радиальное сечение пластины емкостного сенсора; 
1 – корпус СА; 2 – стяжная гайка; 3 – тарельчатые пружины; 4 – упорное кольцо; 5 – фиксирующие болты; 
6 – металлическое нажимное кольцо; 7 – электропроводящий слой электродов емкостного сенсора; 7.1 – высо-
копотенциальный электрод сенсора; 7.2 – низкопотенциальный электрод сенсора; 7.3 – заземленный электрод 
сенсора; 8 – диэлектрическая пластина; 9, 10 – экранированные кабели
Figure 1 – The power accumulator with the capacitive motion sensor of cone disk springs: a – accumulator with 
fully compressed cone disc springs; b – accumulator with open cone disc springs; с – multi-element capacitive sensor 
with coplanar electrodes; d – electric field in a capacitive sensor; A–A – cross section of the power accumulator; 
B–B – radial section of capacitive sensor plate; 1 – body of power accumulator; 2 – coupling nut; 3 – cone disk springs; 
4 – stop ring; 5 – fixing bolts; 6 – pressure ring; 7 – electrically conductive layer of electrodes of the capacitive sensor; 
7.1 – high potential sensor electrode; 7.2 – low-potential sensor electrode; 7.3 – grounded electrode of the sensor; 
8 – dielectric plate; 9, 10 – shielded cables
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СА состоит из корпуса 1, гайки 2, тарельча-
тых пружин 3, упорного кольца 4, фиксирующих 
болтов 5, нажимного кольца 6 и диэлектрической 
пластины 8, которая жестко соединена с упор-
ным кольцом 4. Пластина 8, которая выполне-
на в виде кольца с внутренним диаметром D
1
 
и внешним диаметром D
2
, содержит электро-
проводящий тонкий слой 7 (например, медный – 
при изготовлении пластины 8 из фольгированно-
го диэлектрика). 
В токопроводящем слое 7 сформированы (как 
правило, методом фотолитографии) элементарные 
емкостные сенсоры с компланарными электрода-
ми, которые являются частями концентрических 
колец (рисунок 1c, d). Разбивка концентрических 
колец на части (сектора) вызвана наличием отвер-
стий для фиксирующих болтов. Угловой размер 
каждого i-го сенсора при этом равен α. 
Каждая секция содержит один элементарный 
сенсор, который состоит из следующих основ-
ных частей: высокопотенциального электрода 
7.1 шириной b, низкопотенциального электрода 
7.2 такой же ширины b, между которыми раз-
мещен заземленный охранный электрод 7.3 ши-
риной (s–2h). Радиус средней линии электродов 
7.1, 7.2 и 7.3 равен RM (рисунок 1d). Электроды 
7.1, 7.2 и 7.3 изолированы друг от друга тонки-
ми промежутками, минимальная ширина h ко-
торых зависит от технологии изготовления и 
в исследуемом случае составила h = 0,1 мм. Кар-
тина электрического поля в радиальном сечении 
сенсора показана на рисунке 1d. Для того чтобы 
двумерное электрическое поле между электрода-
ми в каждом радиальном сечении элементарного 
сенсора было одинаковой формы, необходимо 
определить оптимальные соотношения между 
размерами b, s, RM и α.  
Рисунок 2 – Схема электрическая многоэлементного 
емкостного сенсора: C
7.1, 7.2i 
– емкость элементарного 
компланарного сенсора
Figure 2 – Circuit diagram of an electric multi-cell capacitive 
sensor: C
7.1, 7.2i
 – capacity of the elementary coplanar sensor
На рисунке 2 приведена электрическая схема 
многоэлементного емкостного сенсора. 
При измерении общая электрическая емкость 
C
7.1, 7.2
 сенсора определяется как сумма трех 
емкостей: емкости C
7.1, 7.2А
 между электродами 7.1 
и 7.2 через воздушный промежуток с диэлектри-
ческой проницаемостью ɛ
А
, емкости C
7.1, 7.2F  между 
электродами 7.1 и 7.2 через стеклотекстолитовую 
подложку 8 с диэлектрической проницаемостью 
ɛF и паразитной емкости Cs (stray capacitance), 
обусловленной краевыми эффектами и емкостью 
линий связи между сенсором и вторичным изме-
рительным преобразователем.
Емкость C
7.1, 7.2
 изменяется с изменением рас-
стояния dx между общей плоскостью электродов 
7.1, 7.1, 7.3 и торцевой поверхностью нажимно-
го кольца 6, т.е. C
7.1, 7.2А
 = f(dx). Емкость C7.1, 7.2F 
является постоянной величиной (C
7.1, 7.2F = const). 
Каждая из указанных емкостей состоит из суммы 
емкостей соответствующих элементарных сенсо-
ров и рассчитывается аналитически. Паразитная 
емкость C
s
 определяется экспериментальным путем.
Методы расчета электрической емкости 
сенсоров с системой компланарных электродов 
изложены во многих работах [15–26]. В основ-
ном исследуются сенсоры, которые применяют-
ся для неразрушающего контроля материалов 
при одностороннем доступе [16–19, 21–26], 
а в [19, 20] приведены результаты расчета 
емкостных компланарных сенсоров приближе-
ния. Так, работа [16] посвящена теоретическим 
основам создания сенсоров контроля полимер-
ных материалов, [17] – сенсоров влажности орто-
тропных материалов (волокон, лент, бумаги, шпо-
на и др.), [21] – сенсоров влажности человеческой 
кожи, [22] – сенсоров качества бетонных плит, 
[23] – сенсоров контроля композитных авиацион-
ных материалов, [24, 26] – сенсоров для иссле-
дования многослойных диэлектриков. К сожале-
нию, результаты этих исследований применить 
для решения задачи измерения перемещений за-
земленной плоской поверхности относительно 
общей плоскости двух копланарных электродов 
невозможно.
Так как ширина b электродов 7.1 и 7.2 (рису-
нок 1) значительно меньше среднего радиуса RM, 
то, условно считая их параллельными, применим 
для расчета емкости между этими электродами 
результаты работ [27, 28]. 
Для расчета емкостей C
7.1, 7.2А
 и C
7.1, 7.2F 
используем формулу по определению емкости 
CLна единицу длины между двумя бесконечными 
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компланарными параллельными электродами, 
разделенными низкопотенциальным охранным 
электродом:  
где ɛ
r
 – относительная диэлектрическая прони-
цаемость среды; b – ширина электродов 7.1 и 
7.2; s – расстояние между электродами 7.1 и 7.2; 
dX – расстояния между общей плоскостью элек-
тродов 7.1, 7.2, 7.3 и торцевой поверхностью на-
жимного кольца 6.
Переменная емкость C
7.1, 7.2А
 с учетом того, 
что длина суммарной средней линии между 
электродами 7.1 и 7.2 (рисунок 1c, d) равна 
определяется как: 
где ɛ
А
 =1,00056 – диэлектрическая проницаемость 
воздуха; N – количество элементарных сенсо-
ров; α – угловой размер элементарного сенсора; 
RM – радиус средней линии размещения электро-
дов 7.2, 7.2 и 7.3 по кольцу.
График функции C
7.1, 7.2А
 = f(dx).для значений: 
N = 1; b = 7,5 мм; α = 240; s = 1,4 мм; R
M 
= 65 мм; 
2 мм ≤ dX ≤ 6 мм приведен на рисунке 3. 
Рисунок 3 – График функции C
7.1, 7.2А
 = f(dx)
Figure 3 – Graph of a function C
7.1, 7.2А
 = f(dx)
Практические результаты использования 
СА на ТГ мощностью 200–500 МВт показали, 
что при стабилизации усилия прессования сер-
дечника статора нажимная плита смещается 
на 3–5 мм [1]. Из анализа зависимости (3) можно 
сделать вывод, что сенсор с заданными геоме-
трическими размерами может быть использован 
для измерения хода блока тарельчатых пружин 
равном 4 мм. При этом начальное расстояние 
между плоскостью электродов сенсора и торцом 
нажимного кольца 6 составит 2 мм, а максималь-
ное – 6 мм (рисунок 3). 
Постоянная емкость C
7.1, 7.2F при изготовле-
нии сенсора из фольгированного двустороннего 
стеклотекстолита общей толщиной t = 1 мм, тол-
щиной медного слоя m = 35 мкм, учитывая то, 
что относительная диэлектрическая проницае-
мость стеклотекстолита ɛF = 5,5, будет равна: 
На рисунке 4 показаны результаты метро-
логических исследований экспериментального 
образца сенсора при использовании автоматиче-
ского моста переменного тока Р5083 в качестве 
измерителя емкости. В результате проведенных 
исследований получена зависимость емкости 
сенсора C
7.1, 7.2
 от расстояния dX между плоско-
стью электродов и плоской заземленной метал-
лической поверхностью (рисунок 4 кривая 1).
Рисунок 4 – Графики C
7.1, 7.2
 = f(dx) : 1 – эксперимен-
тальные данные; 2 – аппроксимирующая зависи-
мость C
7.1, 7.2
 = 0,0884dX + 0,1065
Figure 4 – Graphs of the C
7.1, 7.2
 = f(dx) : 1 – experimental data; 
2 – approximating dependence C
7.1, 7.2
 = 0,0884dX + 0,1065
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Заключение 
Обоснована возможность применения мно-
гоэлементного емкостного сенсора с компланар-
ными электродами для измерения хода тарель-
чатых пружин в силовых аккумуляторах систем 
стабилизации давления сердечника статора тур-
богенератора. В результате аналитических и 
экспериментальных исследований получены ре-
зультаты, которые дают возможность спроекти-
ровать сенсор для силовых аккумуляторов с раз-
личным ходом тарельчатых пружин.
Применение указанного сенсора позволяет:
– улучшить контроль давления прессовки 
сердечника статора турбогенератора; 
– оценить распределение усилий в стяжных 
призмах сердечника статора; 
– повысить надежность и продлить срок 
службы турбогенератора;
– снизить стоимость обслуживания системы 
стабилизации давления прессовки; 
– получить возможность проведения контро-
ля давления прессовки сердечника статора турбо-
генератора в процессе его эксплуатации; 
– спроектировать сенсор такого типа для си-
ловых аккумуляторов с различным ходом тарель-
чатых пружин.
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